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基于冷光学技术的地基大型望远镜多波段
红外杜瓦低温光机平台

刘祥意， 姚凯男*， 李宏壮， 殷丽梅， 郭 鹏， 曹玉岩， 王建立
（中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所，吉林  长春  130033）

摘要：基于冷光学技术的多波段红外成像杜瓦是实现地基大口径望远镜红外高灵敏探测的重要手段，因此研制了一种红

外相机和光机元件非共平台的多波段红外杜瓦低温（100 K）光机平台。根据需求明确低温光机平台的设计方向及设计

原则，利用柔性结构设计了变形可控的低温平台。通过有限元仿真分析研究低温光机平台热变形并进行试验验证。结

果表明，试验测量得到的长波光路在 X 方向和 Z 方向上的变化量分别为 0. 37 mm 和 0. 04 mm，有限元分析得到对应的变

形量为 0. 387 mm 和 0. 021 mm；中波光路在 X 方向和 Y 方向上的变化量分别为 0. 36 mm 和 0. 03 mm，有限元分析得到

对应的变形量为 0. 385 mm 和 0. 031 mm。分析与实测误差均在 0. 02 mm 内，证明了低温平台设计的合理性，确保了低

温下分光镜，长波成像镜组和中波成像镜组的准确位置。本研究对于今后基于冷光学技术的多波段成像杜瓦内的光机

设计具有很高的参考价值。
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Multi-band infrared Dewar cryogenic opto-mechanical platform for 
ground-based large telescopes using cryogenic optics technology
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Abstract： Based on cryogenic optical technology， the multi-band infrared imaging Dewar is a key compo⁃
nent for achieving high-sensitivity infrared detection.  This paper presents a cryogenic opto-mechanical plat⁃
form operating at 100 K， developed for a multi-band infrared Dewar.  Design objectives and principles 
were established according to system requirements， and a methodology employing flexure structures was 
adopted to obtain a cryogenic platform with controlled deformation.  Thermal deformation of the platform 
was then investigated by finite element analysis （FEA） and experimentally validated.  For the long-wave 
optical path， measured displacements of 0. 37 mm in the X direction and 0. 04 mm in the Z direction were 
obtained， while FEA predicted 0. 387 mm and 0. 021 mm， respectively.  For the mid-wave optical path， 
measured displacements of 0. 36 mm in the X direction and 0. 03 mm in the Y direction were obtained， 
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with FEA predicting 0. 385 mm and 0. 031 mm， respectively.  All discrepancies between analysis and mea⁃
surement are approximately within 0. 02 mm， demonstrating the validity of the cryogenic platform design 
and ensuring accurate positioning of the beam splitter， long-wave imaging lens assembly， and mid-wave 
imaging lens assembly at cryogenic temperatures.  The findings offer valuable guidance for future cryogenic 
opto-mechanical designs in multi-band imaging Dewar systems.
Key words： cryogenic optics； infrared detection； cryogenic opto-mechanical platform； multi-optical path

1 引  言

地基红外观测长期面临大气干扰（如水汽、

二氧化碳对红外波段的吸收）和热噪声的挑战。

随着技术不断地进步，大型地基望远镜结合自适

应光学、冷光学技术和高灵敏度红外探测器的发

展逐步克服了这些限制，开启了宇宙探索的新窗

口。冷光学技术是指在极低温（通常低于 120 K，

甚至接近绝对零度）环境下运行的光学系统，其

核心目标是抑制热噪声，提升探测灵敏度和扩展

光学器件的量子极限性能［1-6］。

在国外，冷光学技术已经广泛应用于地基大

口径望远镜，在天文观测（如红外与太赫兹波段）、

暗物质探测、引力波探测等领域起到至关重要的

作用。如美国毛伊岛的 3. 67 m 地基大口径望远

镜上的 ARS 杜瓦终端，其杜瓦内光学元件的工作

温度在 60 K 温区，该低温杜瓦系统可以提供

0. 39~23 μm 的辐射测量数据［7-8］。在美国夏威夷

希罗（Hilo）的 8. 1 m 北双子望远镜上的 NIRI杜瓦

系统，其杜瓦内光学元件的工作温度在 65 K 温

区，该低温杜瓦系统可以用于观测红外特性较弱

的恒星区域［9-10］。在美国夏威夷的 10 m 级 KECK
望远镜上的 MOSFIRE 杜瓦终端，其杜瓦内光学

元件的工作温度在 120 K，该低温杜瓦应用于红外

光谱成像［11-13］。相比较于国外，我国在冷光学领域

发展起步较晚，在地基冷光学应用上存在一定的

技术差距，如中国科学院光电技术研究所实现了

工作温度在 100 K，口径为 180 mm 的低温 RC 结

构成像系统［14-15］；中国科学院国家天文台南京天文

台进行了红外低温材料折射率测量的研究［16］；中

国科学院长春光机所在 1. 23 m 地基望远镜上进

行了红外冷光学的杜瓦成像终端研究探索［17-18］。

地基大口径望远镜作为红外探测的重要仪

器，其观测时间极其宝贵，设计多波段的低温红

外杜瓦以同时实现不同波段的红外探测是提高

望远镜利用率的有效手段。本文基于冷光学技

术，以应用于 4 m 地基大口径望远镜的红外杜瓦

为背景，对可以实现多波段红外成像的杜瓦低温

光机平台进行研究。

2 多波段红外杜瓦系统介绍

多波段红外杜瓦成像终端是根据现有 4 m
望远镜设计的高分辨红外成像终端，通过杜瓦内

的低温分光镜进而实现中波和长波的共主光路

成像，将系统的一次像面及后端的透镜组件均放

置在低温杜瓦中，以降低红外的背景噪声。系统

参数如表 1 所示，光机结构如图 1 所示。

表１　多波段红外杜瓦成像终端的主要参数

Tab. 1　Key parameters of multi-band infrared Dewar im ⁃
aging terminal

主要参数

口径/mm
中波 F 数

中波工作波段/μm
中波相机工作温度/K

长波 F 数

中波工作波段/μm
长波相机工作温度/K

杜瓦内镜组工作温度/K

参数值

4 000
8

3~5
77
4

8~12
60

100

图 1　多波段红外杜瓦成像光机结构

Fig. 1　Opto-mechanical structure of multi-band infrared 
Dewar imaging
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3 多波段红外杜瓦低温平台

3. 1　光学系统设计

由于基于冷光学技术的红外冷光学系统在

低温的恶劣环境下运行，因此其光机元件设计面

临多重复杂挑战，主要涉及材料适配性、热 -力耦

合效应、加工工艺及系统集成等方面。

3. 1. 1　材料选择与热膨胀匹配

红外冷光学系统需在极低温（如液氮温区

77 K 或更低）下工作，材料的热膨胀系数（Coef⁃
ficient of Thermal Expansion，CTE）差异会导致

结构应力与光学元件形变，影响成像精度。系

统中光机结构均采用统一材料，这样可以实现

无热化设计，此外对于像镜体材料为硅（Si）或者

锗（Ge）等与支撑结构（6061-T6）CTE 高度不匹

配时，需要采用具有自适应定位的应力释放安

装方式，以避免低温收缩导致镜面畸变乃至镜

体失效。

3. 1. 2　热管理与温度梯度控制

低温系统的热管理需平衡快速制冷与温度

均匀性。使用紫铜导热板与斯特林制冷机结

合，可提升热量交换效率，但需避免热短路和局

部温度梯度。防辐射屏罩的多层绝热材料（如

聚酰亚胺薄膜）和抛光表面设计可减少热辐射

干扰。

3. 1. 3　机械支撑与柔性结构设计

低温下的刚性支撑易引发应力集中，需采

用柔性机构（如双摆臂、挠性铰链）吸收位移。

此外，无应力装配技术（如环氧胶粘接）和弹性

预载销钉可降低装配应力，避免低温下结构

失效。

3. 1. 4　系统集成与多物理场耦合

光 -机 -热耦合效应是系统设计的核心难点。

低温真空杜瓦需兼顾密封性与热隔离，通过钛合

金绝热支撑柱和聚酰亚胺隔热套减少漏热。探

测器与光学系统的冷光阑匹配，真空兼容性设计

（如金属波纹管密封）也需精细调控，以保证成像

焦面重合度和抗温度循环疲劳能力。

3. 2　光机结构设计

多波段红外杜瓦成像终端的外轮廓尺寸为

500 mm×350 mm×375 mm，如图 2 所示。杜瓦

中的光机元件（透镜组件、分光镜组件，光阑）放

置在低温平台上，低温平台的尺寸为 450 mm×
285 mm。低温平台工作温度为 100 K，其主要通

过杜瓦的斯特林制冷机进行制冷。为减少低温

平台上的光机元件的温度梯度，低温平台的材料

选择紫铜，且采取低温平台与斯特林制冷机直连

的方式。为了减少热损失，低温平台通过钛合金

柔性支撑柱和玻璃纤维与树脂碾压复合材料

G10 支撑柱进行隔热支撑，并设计防辐射屏以及

使用多层绝热材料包覆［19］。

由于低温平台上的负载较多，很难满足探测

器芯片的制冷温度均匀性及稳定性要求，故中波

相机和长波相机探测器芯片的制冷由相对独立

的斯特林制冷机进行温控。考虑到相机斯特林

制冷的散热问题，将中波相机和长波相机放在杜

瓦外壁上并通过金属柔性波纹管连接，与杜瓦内

部的低温平台共真空，但温度分区控制。随之产

生的问题是，相机与杜瓦内低温的光机元件不共

平台，从常温到低温状态下光轴必然会产生变

化，需要通过柔性的合理化设计控制低温平台的

变化，以满足光机装调需求。

多波段红外杜瓦成像终端的相机及光学元

件的相对位置布局如图 3 所示。长波相机和中波

相机均通过支撑结构固定在杜瓦外壁，由于杜瓦

外壁一直处于室温状态，故长波相机和中波相机

相对于杜瓦外壁的位置固定。而位于杜瓦内部

的光学平台是通过高度为 120 mm 的隔热柱进行

图 2　杜瓦成像终端的外轮廓尺寸

Fig. 2　Overall dimensions of Dewar imaging terminal
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支撑，由于热胀冷缩为材料的固有属性，低温平

台由常温变为低温时，低温平台必然会随着支撑

柱的收缩而沿着 X 方向的负方向移动，且收缩变

形位移量为固定值，因此可以先通过仿真和试验

测量，然后在安装相机时把变形位移量预留

出来。

为保证光束在分光过程中系统成像的稳定

性，在低温平台收缩变形的过程中，低温平台的

光学元件除了发生沿 X 负方向固定的位移之外，

对在其他方向的位移变形也要进行严格的控制。

为了确保光束经过分光镜能够沿着准确的方向

进行分束，分光镜组与杜瓦外壁在 Y 和 Z 方向上

的相对位置应不变。为了确保成像质量，长波透

镜组与杜瓦外壁在 Z 方向上的相对位置也应不

变，在 Y 方向产生的位移变形通过透镜下的调焦

组件进行补偿；中波透镜组与杜瓦外壁在 Y 方向

上的相对位置同样不变，在 Z 方向产生的位移变

形通过透镜下的调焦组件进行补偿。低温平台

的变形方向控制如图 4 所示。

低温平台在低温下的变形控制通过 3 种支撑

柱来实现，3 种支撑柱的位置布局如图 5 所示。3
种支撑柱均采用三段结构形式，其中中间段采用

长度为 100 mm 的 G10 支撑柱，起到主隔热的作

用，上下两段均采用钛合金材料，厚度为 10 mm，

利用其优良的机械性合理设计柔性铰链，实现变

形方向的控制。3 种支撑柱分别为固定支撑、单

向柔性支撑柱和双向柔性支撑柱。固定支撑柱

有一组，为低温平台收缩过程中的中心位置，其

位于分光镜组正下方，用于保证平台在收缩过程

中分光镜组与杜瓦外壁的相对位置不变；单向柔

性支撑柱为两组，分别位于中波成像镜组和长波

成像镜组的下方，以保证镜组的变形沿光路方

向；双向柔性支撑柱主要用于低温平台的辅助

支撑。

4 CFD 仿真分析及试验验证

4. 1　有限元模型的建立

根据多波段红外杜瓦成像终端的杜瓦内部

低温平台的设计，对其结构进行适当简化，然后

建立有限元模型，如图 6 所示，设置有限元网格分

析的单元数为 569 270，用于分析杜瓦内低温平

台的热变形情况。

4. 2　CFD仿真分析

根据杜瓦内低温平台的实际工况可知，杜瓦

外壁工作温度为环境温度（假设为 22 ℃），低温平

台 7 个支撑座的底面与杜瓦外壁直接接触，其温

度接近环境温度，杜瓦内低温平台的工作温度为

100 K，故在实际工况中应有一定的余量。设冷

图 5　低温平台的 3 种支撑柱

Fig. 5　Three support column of cryogenic platform

图 3　相机及光学元件相对位置

Fig. 3　Relative positions of camera and optical components

图 4　低温平台变形方向控制

Fig. 4　Control of deformation direction in cryogenic platform
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头的输出温度为 96 K，杜瓦低温平台的材料为紫

铜，平台上光学元件的支撑结构为 6061-T6，支撑

隔热的材料为钛合金和 G10，不同材料从 300 K
到 96 K 的热胀冷缩相对变化量可参考表 2。考

虑到杜瓦内为真空环境，真空度在 10-5 Pa 级别，

且低温平台有防辐射屏和多层绝热材料包覆，忽

略热辐射及热流换热等热损耗的影响，通过有限

元分析得到杜瓦低温平台的变形云图如图 7 所

示，温度云图如图 8 所示。

为了分析光学元件的位移情况，分别提取图

中 ABCDE 处圆心的位移变化情况，如表 3 所示。

其中，A 代表长波透镜组，B 代表长波衰减片，C

代表分光片，D 代表中波衰减片，E 代表中波透

镜组。

根据有限元仿真分析结果可知，低温平台的

支撑柱对低温平台的变形进行了有效约束及控

制，低温平台整体沿 X 方向平移 0. 38 mm，分光

镜组件在 Y 和 Z 方向上基本不动。长波光路上

的光机元件在 Z 方向上基本没有发生位移，虽然

在 Y 方向产生了较大的位移，但是可以通过透镜

组下面的一维位移平台移动进行补偿，以保证成

像质量；中波光路上的光机元件在 Y 方向上基本

没有发生位移，虽然在 Z 方向产生了较大的位

移，但是可以通过透镜组下面的一维位移平台移

动进行补偿以保证成像质量。

图 7　杜瓦低温平台的变形云图

Fig. 7　Deformation contour map of cryogenic platform in 
Dewar

图 6　杜瓦内低温平台的有限元分析模型

Fig. 6　FEA model of Dewar-integrated cryogenic platform

表 2　不同材料从 300 Ｋ到 96 Ｋ时的热胀冷缩相对变形量

Tab. 2　Relative thermal expansion and contraction defor⁃
mation of different materials from 300 K to 96 K

材料

6061（铝合金）

铜

TC4

G10

热胀冷缩的相对变形量/%

-0. 371

-0. 305

-0. 173

-0. 204
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4. 3　试验验证

根据多波段红外杜瓦成像终端的方案设计，

加工了一套多波段红外杜瓦成像终端。为进一

步地验证低温平台在低温下的变形情况，以研究

多波段红外杜瓦的工作性能，通过光学测量的方

法对低温平台的变形进行实测，搭建的测试平台

如图 9 所示。在中波、长波分光片的位置放置可

见光半反半透的分光片，然后在长波透镜组的位

置和中波透镜组的位置分别放置两种不同的测

量分划板，接着在长波和中波相机的位置分别放

置一个可见相机。由于在温降过程中，可见相机

相对于杜瓦的位置不变，故通过测量分划板在杜

瓦温降过程中的分划板中心变化，便可以间接测

量出杜瓦低温平台的变形情况。

相机的像元尺寸为 10 μm，在杜瓦内的低温

平台温降过程中，实时读取长波光路和中波光路

上相机采集的靶面分划板十字中心变化量，采集

图像如图 10 所示。

根据十字中心的变化量便可以计算出杜瓦

内低温平台的变化量，计算得到的变化量如表 4
和表 5 以及图 11 所示。

从试验测量数据可知，当杜瓦内低温平台由

常温降至工作温度时，长波光路中可见测量相机

所测得的位移变化相当于有限元分析中 A 点的

位移变化量，试验测量得到的分划板的十字中心

位置的变化对应像素数变化量分别为 4 和 37，即

图 10　杜瓦低温平台变形测量采集图

Fig. 10　Deformation measurement acquisition image for 
Dewar cryogenic platform

图 8　杜瓦低温平台的温度云图

Fig. 8　Temperature cloud map of Dewar's cryogenic plat⁃
form

表 3　光学元件的中心位移变化

Tab. 3　Variation of central displacement of optical ele⁃
ments

位置

A

B

C

D

E

X/mm
0. 387
0. 385
0. 378
0. 383
0. 385

Y/mm
-1. 013
-0. 824
-0. 022
-0. 028
-0. 031

Z/mm
0. 021
0. 020
0. 018

-0. 152
-0. 368

图 9　杜瓦低温平台变形测量平台

Fig. 9　Deformation measurement platform for Dewar 
cryogenic platform

图 11　杜瓦低温平台测量点变形随温度的变化曲线

Fig. 11　Temperature-deformation curves of measure⁃
ment points for Dewar cryogenic platform
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对应分析模型坐标系下的 X 方向和 Z 方向的变

化量分别为 0. 37 mm 和 0. 04 mm；而有限元分析

得到 A 点在 X 方向和 Z 方向上的变化量为 0. 387 
mm 和 0. 021 mm，试验测量结果与有限元分析

变化量误差不超过 0. 02 mm；中波光路中可见

测量相机所测得的位移变化，相当于有限元分

析中 E 点的位移变化量，试验测量得到的分划

板的十字中心位置变化对应像素数变化量分别

为 36 和 3，即对应分析模型坐标系下的 X 方向和

Y 方向上的变化量分别为 0. 36 mm 和 0. 03 mm，

而有限元分析得到 E 点在 X 方向和 Y 方向上的

变化量为 0. 385 mm 和 0. 031 mm，试验测量与

有限元分析的结果误差不超过 0. 03 mm。由此

说明，低温平台在低温下的热变形得到了有效

控制，其整体降低高度约为 0. 365 mm，与有限

元分析的 0. 38 mm 误差不超过 0. 02 mm，故在

长波相机和中波相机的安装装调过程中需要预

留出 0. 365 mm 的偏置量。其长波光路在 Z 方

向上的变形和中波光路在 Y 方向的变形均得到

了有效控制，而长波光路 Y 方向的变形和中波

光路 Z 方向的变形只影响相机的调焦，不影响相

机的成像质量，故可以通过透镜组下面的一维

调整台根据相机的成像虚实来补偿。

5 结  论

基于冷光学技术的地基大型望远镜多波段

红外杜瓦成像终端，其红外相机与低温光机元件

非共平台，由于光机装调环境与工作环境具有很

大的温度差异性，很难同时保证多个光路在低温

平台温降过程中的稳定性。本文通过设计合理

的低温平台支撑，精准控制低温平台在低温下的

变形，分别通过有限元分析和试验验证了平台支

撑结构对低温平台变形的影响，并进行了精准控

制。试验测量得到长波光路在 X 方向和 Z 方向

上的变化量分别为 0. 37 mm 和 0. 04 mm，有限元

分析得到的变形量分别为 0. 387 mm 和 0. 021 
mm；中波光路在 X 方向和 Y 方向上的变化量分

别为 0. 36 mm 和 0. 03 mm，有限元分析得到的变

形量分别为 0. 385 mm 和 0. 031 mm。分析与实

测误差均在 0. 02 mm 内，证明了低温平台支撑的

表 5　中波光路测量点随温度变化的变形位移

Tab. 5　Temperature-dependent deformation displacement of measurement points in medium-wave infrared optical path

杜瓦内低温平台温度/K

298
240
208
160
120
  90

中波光路相机中心像素变化/个
x

0
0
1
2
2
3

y

0
5

10
16
25
36

对应分析模型的坐标系的变化量/mm
ΔX

0
0. 05
0. 10
0. 16
0. 25
0. 36

ΔY

0
0. 00
0. 01
0. 02
0. 02
0. 03

ΔZ

-
-
-
-
-
-

表 4　长波光路测量点随温度变化的变形位移

Tab. 4　Temperature-dependent deformation displacement of measurement points in long-wave infrared optical path

杜瓦内低温平台温度/K

298
240
208
160
120
  90

长波光路相机中心像素变化/个
x

0
1
1
2
3
4

y

0
4

11
17
26
37

对应分析模型的坐标系的变化量/mm
ΔX

0
0. 04
0. 11
0. 17
0. 26
0. 37

ΔY

-
-
-
-
-
-

ΔZ

0
0. 01
0. 01
0. 02
0. 03
0. 04
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合理性。在顺应材料热胀冷缩固有热变形的前

提下，确保了低温下分光镜、长波成像镜组和中

波成像镜组的准确位置，为光机装调提供指导，

确保了光学系统的成像质量。本研究对基于冷

光学技术的多波段非共平台成像杜瓦内的光机

设计具有很高的参考价值。
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